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1. Einleitung 
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Untersuchungen zum Nachweis eines 
spezifischen Sättigungsgrades 
Von Dipl.-Ing. Naujoks 
Jedem mit Problemen des Erd- und Grundbaus vertrau-
ten Ingenieur ist die Tatsache bekannt, daß bei der künstli-
chen Verdichtung von Böden der Verdichtungserfolg wesentlich 
vom Wassergehalt des Bodens abhängt. Es gibt einen Wasser-
gehalt w0 , bei dem das erzielte Trockenraumgewicht y 0 bei 
einem bestimmten Aufwand an Verdichtungsarbeit am größten 
wird. Dieser Wassergehalt wird allgemein als "optimaler Was-
sergehalt" bezeichnet. 
Die verschiedenartigsten Versuche zur künstlichen Ver-
dichtung von Böden haben gezeigt, daß nicht nur eine - an 
sich selbstverständliche - Abhängigkeit zwischen dem Trocken-
raumgewicht Yo und der aufgebrachten Verdichtungsarbeit be-
steht, sondern daß auch der optimale Wassergehalt w0 wesent-
lich von dem Aufwand an Verdichtungsarbeit abhängt (insbeson-
dere nimmt y 0 zu und w0 ab, wenn die Verdichtungsarbeit ge-
steigert wird). 
Demgegenüber gaben die Ergebnisse zahlreicher Verdich-
tungsversuche zu der Vermutung Anlaß, daß der Sättigungsgrad 
S, der den jeweiligen Wertepaaren (w 0 ; y 0 ) entspricht, von 
der Verdichtungsarbeit unabhängig ist. Die Größe dieses Sät-
tigungsgrades schien von der Bodenart abhängig, also für sie 
spezifisch zu sein, so daß es wohl zweckmäßig und richtig ist, 
ihn als "spezifischen Sättigungsgrad" Ss zu bezeichnen. 
Um über die angedeuteten Zusammenhänge Aufklärung zu 
erhalten, wurden bei der. Bundesanstalt für Wasserbau, Außen-
stelle Küste in Harnburg im Rahmen eines Forschungsauftrages 
entsprechende Verdichtungsversuche durchgeführt. 
Die Versuche werden in der vorliegenden Arbeit be-
schrieben. Ihre Ergebnisse werden erläutert und gedeutet. 
Außerdem werden die von einigen anderen Autoren erhaltenen 
Versuchsergebnisse in die Betrachtungen einbezogen. 
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2. Durchführung der Versuche 
In 10 Versuchen wurden 4 rollige und 6 bindige bzw. 
schwach bindige Böden untersucht. Die Kornverteilungskur-
ven der untersuchten Böden sind in den Abb. 1 bis 3 ange-
geben. 
Mit Ausnahme des Versuchs 1 wurden alle Versuche i m 
Proctorgerät, bestehend aus einem Zylinder und einem Stamp-
fer, durchgeführt. Der Zylinder besaß einen Innendurchmes-
ser von d = 10 cm und eine lichte Höhe (Aufsatz nicht mitge-
rechnet) von h' = 12 cm. Das Gewicht des Stampfers betru g 
G = 2,5 kg. Die Fallhöhe war H = 30 cm. Das Probengut wurde 
jeweils in m = 3 Lagen eingebracht. Jede La g e wurde mit 
r Schlägen verdichtet. 
Nach Verdichtung aller drei Lagen einer Pro b e sollte 
die Probenhöhe in dem durch einen Aufsatz erhöhten Zylinder 
h = 13,2 cm be~ragen. Da jedoch eine genaue Einhaltun g die-
ses Maßes nicht immer oder nur mit zahlreichen, finanziell 
nicht tragbaren Versuchswiederholungen möglich gewesen wäre, 
wurde eine Abweichung von ßh = ± 0,4 cm (entsprechend ± 3 %) 
als zulässig erachtet. Dieser Fehler wirkt sich in praktisch 
gleicher Größe auf die unten definierte spezifische Verdich-
tungsarbeit aus. Die damit v~rbundene Auswirkung auf das 
Trockenraumgewicht y 0 ist so gering, daß sie praktisch nicht 
mehr festgestellt werden kann (s. Abschn. 7). 
Jeder mit dem entsprechenden Boden durch geführte (Ge-
samt-) Versuch bestand aus vier Teilversuchsreihen. Inner-
halb einer jeden Versuchsreihe war die Schlagzahl pro Lage 
und damit die Verdichtungsarbeit konstant. Die einzelnen 
Versuchsreihen bestanden mit wenigen Ausnahmen aus minde-
stens fünf Einzelversuchen, die mit ebensoviel verschiedenen 
Wassergehalten durchgeführt wurden. 
Mit obigen Werten ergibt sic h die b ei eine m Einzel-
versuch aufgebrachte Verdichtun g sarbeit zu 
Ä = G • H • m • r ( 2 • 1 ) 
Die auf die Volumeneinheit b ezo g ene s p e z i f i s c h e 
Verdichtungsarbeit ist dann 
A = 4 Ä 4 • G • H • m = • r ( 2 . 2 ) 
n • d • h 
Einsetzen der Za h l e nwert e fü r G, H, m, d und h lie f e rt 
A = 4 . 2,5 . 3 0 . 3 . r = 0 , 21 7 
n • 1 00 · 13 , 2 
. r ( 2 • 3 ) 
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Die Schlagzahlen wurden auf r = 6 - 12 - 25 und 50 festge-
legt, so daß sich in Abhängigkeit hiervon folgende Werte 
für die spezifische Verdichtungsarbeit ergeben. 
Tabelle 2.1: Spezifische Verdichtungsarbeit bei Verwendung 
des Proctor-Zylinders 
r A 
-
kgcm/cm3 
1 2 
6 1,30 
12 2,60 
25 5,42 
50 10,84 
Eine Ausnahme von diesen Zahlenwerten ergibt sich für Ver-
such 1, der mit einem größeren (CBR-) Zylinder durchgeführt 
wurde. Hier war d = 15 cm, h' = 17,5 cm, h = 19,5 cm. Die 
Schlagzahlen wurden auf r = 10 - 40 - 80 und 160 festgesetzt. 
Damit wird die spezifische Verdichtungsarbeit 
A = 
4 • 2,5 • 30 • 3 
• r = 0,0653 • r ( 2 • 4 ) 
lT • 225 • 19,5 
was zu folgenden Werten führt: 
Tabelle 2.2: Spezifische Verdichtungsarbeit bei Verwendung 
eines CER-Zylinders 
r A 
- kgcm/cm 3 
1 2 
1 0 0,65 
40 2,61 
80 5, 2 2 
160 10,44 
Die unter den obigen Versuchsbedingungen erhaltenen Ver-
dichtungskurven sind in den Abb. 4 - 13 dariestellt. 
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3. Nachweis des s pez ifischen Sättigungsgrades für 
die durchgeführten Versuche 
Wenn die Behauptung zutrifft, daß die optimalen Was-
sergehalte und zugehörigen Trockenraumgewichte für die je-
weils untersuchte Bodenart einem ganz bestimmten vom Aufwand 
an Verdichtungsarbeit unabhängigen Sättigungsgrad - nämlich 
dem spezifischen Sättigungsgrad - entsprechen, dann müssen 
die Scheitelpunkte der in den Abb. 4 bis 13 dargestellten 
Verdichtungskurven auf einer Verbindungskurve (Hyperbel)lie-
gen, die folgender Gleichung gehorcht 
s Ys Yw s ( 3 • 1 ) Yo = 
wo . Ys + s Yw s 
Hierin ist 
w der jewei lige optimale Wassergehalt 
0 y
0 
das zu w0 gehörige Trockenraumgewicht 
ys das spezifische Gewicht des Bodens 
yw das spezifische Gewicht des Wassers 
S der Sättigungsgrad 
s 
Aus Zweckmäßigkeitsgründen wird Gleichung (3.1) nach w0 auf-
gelöst, so da ß si ch mit y = 1 t/m3 
w 
w 
0 
ergibt. 
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( 3. 2) 
Der hierin enthaltene spezifische Sättigungsgrad S 
soll unter Verwendung der Versuchsergebnisse mittels ders 
Korrelationsrechnung bestimmt werden. 
Dann gilt die Forderung 
-
1>]2__ . Min~mum 
ys 
Diese Forderung wird erfüllt, wenn 
bezw. 
a 
as 
s 
Hieraus folgt 
s = s 
Ew • (_2. - _2.) 
o xo Ys 
ist. 
( 3 • 3 ) 
( 3 • 5 ) 
( 3. 6) 
Die nach dieser Gleichung errechneten spezifischen Sätti-
gungsgrade sind in den Abb. 4 bis 13 und in Tabelle 3.1 
angegeben. 
Bei Versuch 2 wurde die Verdichtungskurve für die 
spezifische Verdichtungsarbeit A = 10,8 kgcm/cm3 nicht 
berücksichtigt, da sie offensichtlich ein fehlerhaftes w0 
ausweist. 
Um zu prüfen, ob die Korrelation gesichert ist,wird 
das sogenannte Bestimmtheitsmaß berechnet (s. Lit. 1). Zu 
diesem Zwecke wird die Gleichung (3.2) in der Form 
w =a+S •X 
0 s 
geschrieben, wobei 
a = 
s 
s 
Ys 
( 3 • 7 ) 
( 3 • 8 ) 
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und 
X : ( 3 • 9 ) 
ist. ) 
Dann ist das Bestimmtheitsmaß+ (s. Lit. 1, Seite 171): 
B = 
[ r(w -w ) o o,m (x - (3.10) 
r(w -w ) 2 • 
o o,m 
r(x -
Hierin ist 
1 
w = - • LW 
o,m k o ( 3 • 1 1 ) 
der Mittelwert aller w -Werte einer Versuchsgruppe und 
0 
X 
m 
1 
= j( LX 1 = k . r (3.12) 
der Mittelwert der zugehörigen x- bzw. 1/y -Werte (k = An-
zahl der Einzelwerte). 0 
Die für die einzelnen (Gesamt-) Versuche errechne-
ten Bestimmtheitsmaße sind in den Abb. 4 bis 13 mit ange-
geben. Zu ihrer Beurteilung dient der Sicherheitspunkt 
(s. Lit. 1). Dieser ergibt sich bei einem Freiheitsgrad 
N = k - 2 und einer für bodenmechanische Zwecke ausreichen-
den Sicherheitsschwelle P = 0,05 zu 
b = 0,9025 für k = 4 (3.13) 
bzw. 
b = 0,993 8 für k = 3 (3.14) 
Der Wert (3.14) gilt für Versuch 2, bei dem sich 
das Wertepaar (w 0 ; y 0 ) für A = 10,84 kgcm/cm3 nicht in das 
allgemeine Bild einfügt. Insbesondere scheint w0 nicht zu-
zutreffen, während y 0 einigermaßen richtig sein dürfte (s. Abschn.7). Für die Ermittlung von Ss wurde dieses Werte-
paar nicht berücksichtigt, weswegen hier k = 3 wird. 
Das Bestimmtheitsmaß liegt lediglich bei Versuch 3 
merklich unter dem Sicherheitspunkt, so daß bei diesem Ver-
such der durch Gleichung (3.1) bzw. (3.2) beschriebene Zu-
sammenhang nicht ganz sicher ist. Bei den anderen Versuchen 
ist die Korrelation zufriedenstellend. 
+) Das Bestimmtheitsmaß ist gleich dem Quadrat des von an-
deren Autoren häufig verwendeten Korrelationskoeffizien-
ten. 
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Tabelle 3.1 
d60 d10 Ys Yo wo A ss 
Nr. Bodenart u kg·cm Quelle 
mm mm t/m3 f/m3 % % 
cm3 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
1.1 Sand o.~~o 0,200 2,20 2,65 1,660 13,00 0,65 58,1 BAW 
1.2 1. 710 12,15 2,61 Versuch 1 
1.3 1. 7 6 5 11,00 5,22 
1. 4 1 • 815 10,10 10,~~ 
2. 1 Sand 0,390 0,082 4,76 2,65 1. 76 5 11,00 1. 30 57,8 BAW 
2. 2 1. 805 10,25 2,60 Versuch 2 
2. 3 1. 85 3 9,35 5,42 
2.4 1. 888 ( 7,60) 10,84 
3. 1 Sand 0,220 0,095 2,32 2,65 1,630 12,50 1. 30 54,5 BAW 
3. 2 1,688 12,00 2,60 Versuch 3 
3. 3 1. 716 11,20 5,42 
3,4 1. 7 6 5 10,20 10,84 
4. 1 Sand 0,650 0,105 6,19 2,65 1,828 9,80 1,30 57,9 BAW 
4,2 1,865 9,20 2,60 Versuch 4 
4. 3 1,910 8,40 5,~2 
4. ~ 1. 9 36 8,oo 10,8~ 
5. 1 Schluff und Feinsand 0,063 0,021 3,00 2,6~ 1,620 17,60 1,30 7~. 5 BAW 
5. 2 1. 6 7 5 16,10 2,60 Versuch 5 
5. 3 1,730 15,10 5,~2 
5. ~ 1. 7 70 14,10 10,84 
6. 1 Klei 0,052 0,017 3,06 2,46 1 ·"55 24,~0 1. 30 87,~ BAW 
6. 2 1 • 515 22,30 2,60 Versuch 6 
6. 3 1. 5 80 20,00 5,~2 
6.4 1. 6 3 5 17,90 10,84 
7.1 schwach toniger 0,013 0,0019 6 ,8~ 2,65 1,~72 26,25 1,30 86,7 BAW 
7. 2 Schluff 1. 5 50 23,00 2,60 Versuch 7 
7. 3 1. 6 59 19,50 5,~2 
7.~ 1,717 18,15 10,8~ 
8. 1 Geschiebelehm 0,190 0,006 31.6 5 2,68 1,900 11.50 1. 30 75,5 BAW 
8,2 1. 968 10,20 2,60 Versuch 8 
8. 3 2,035 9,05 5,~2 
8,4 2,075 8,15 10,84 
9. 1 Geschiebemergel 0,170 0,00~3 39,45 2,68 1,900 11.50 1,30 76,0 BAW 
9.2 1,985 9,90 2,60 Versuch 9 
9.3 2,0~8 8,90 5,~2 
9.~ 2,090 8,oo 10,84 
10. 1 Geschiebemergel 0 ,1~0 0,0045 31 ,1 0 2,68 1,930 11 ,1 0 1. 30 77,0 BAW 
10.2 2,000 9. 7 5 2,60 Versuch 10 
10.3 2,030 9,20 5,~2 
10.4 2,070 8,70 10. 8~ 
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Tabelle 3.1 (Fortsetz ung) 
d60 d10 Ys Yo wo A ss 
Nr. Bo denart u kg·cm Quelle 
m m m m f!m 3 t/m3 % 
cm3 % 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
11.1 toniger Sand 
- - -
2,68 1 , 7 8 5 13,9 1 0 0 I) 7 '1 ,'1 Te r zagh i 
11.2 1,853 12,'1 5,0 ( Wi l s o n ) 
11.3 1 , 909 11, 5 8,3 Li t . 2 
11.'1 1,970 9,9 33 , 3 
12.1 stark toniger Schluff 0,0105 
- -
2,65 1,50 2 3 ,9 1 , 00 82 ,5 Al pma n 
12.2 1,5'1 22,1 2 , 00 Lit . 3 
12.3 1,62 19.8 '1,00 
12.'1 1,68 18,3 6,00 
13.1 toniger Schluff, 
-
-o,ooo8 
-
2,7'1 1,81 16,0 3 , 6 87,0 Kassiff 
13.2 sc hwach sandig 1,87 1'1,7 6,1 Li t . 
" 13.3 1,9'1 13,3 17,5 
13.'1 1,98 12,6 27,6 
1'1.1 toniger Schluff, 
-
·o,ooo8 
- 2,7'1 1. 8 2 16 , 2 Knet e n 89,1 Kassiff 
1'1,2 schwach sandig 1. 8 8 1'1,8 Lit. 
" 1'1.3 1. 9'1 13,6 
1'1.'1 1,96 13 , 2 
15 Gehängelehm, Bannalp 0,01'1 
- -
2,75 1,51 26,3 
- 88 Bjerrum 
16 Lehm Caslano 0,0080 0,000'1 2 ) 20,0 2,62 1. 61 21,3 - 89 Lit . 5 
17 Ziegeleiton Zürich 0,0053 0 0006 2 ) 8,8 2,72 1,77 18,0 
-
92 . 
18 Bergrutsch Marmorera 0,600 0,0013 2 )'161,0 (2,82) 1. 9 5 1'1,2 - (90) 
2,72 98 
19 Löss Basel 0,020 0,0023 8,7 2,70 1. 7 5 18,1 - 90 
20 Schlammsand Kloten 0,007 
- -
2,73 1. 8'1 16 , 3 - 92 
21 Moräne 3'17'1 Cresta 0,30 0,002 150,0 2,73 2 , 0'1 10 , 0 
-
81 
22 magerer Lehm St.Gallen 0,052 0,001 2 ) 5,2 2,73 2,01 10 , 9 
-
8'1 
23 Moräne 3739 Cres ta 0,21 0,0021 100,0 2,73 2,11 8,6 
-
75 
2'1 Alluvialsand Göschenen 0,55 0 ,011 50,0 2,67 2,09 8,5 
- 82 
25 su' s Ki 5,6 0,153 36,7 2,6 5 3 ) 2,307 5, 0 
-
87,7 Siedek/Voß: 
26 su' s l<i 2,3 0,112 20,5 2,65 3 ) -2,200 6 , 0 
-
76,9 Lit. 6 
27 su' s ki 1,1 0,096 11,5 2. 6 5 3 ) 2 , 117 7 ,o . 
-
73,7 
28 su' fs Ms + Gs 0,60 0,08'< 7,15 2,65 3 ) 2,033 7 , 5 - 65,2 
29 s u' fs Hs gs' 0,35 0,080 '1,38 2,65 3 ) 1,910 9,6 
-
65,3 
30 su' Ki ~ ) s 5. 6 0,153 36,7 2,65 2,153 7 ,o - 79,5 Siedek/Voß: 
31 su ' s ki 2,3 0,112 20.5 2,65~ ) 2,052 7,0 - 63 , 1 Lit. 6 
32 su' s ki 1 ,1 0,096 11.5 2,65~ ) 1. 9 82 8,0 - 62,5 
33 su' fs Hs + Gs 0,6 0,08'< 7,2 2,65~ ) 1. 9 3 7 8,2 - 59,0 
3'1 t. Su fs 0,060 0,009 6 ,7 2,65~ ) 1 ,65 17,0 - 7'1,2 Nascimento/ 
35 t Su fs' 0,0087 0,0016 5,'1 2 ,65~ ) 1,60 22,0 
- 88,7 SimOes 
36 su' ki' ~ ) t s 0 , 300 <0,001 >300,0 2 ,65 1,98 11 . 0 - 86,'1 
1) Bezugswert. Dle dre1 folgenden Werte s1nd h1erauf bezogen (dlmenslonslos) 
2) Dur c h Extrapolation ermittelt e Werte 
3) geschätzt 
4) geschätzt - Ungleichförmigkeitsgrad U d 60 /d 10 
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4, Ermittlung des spezifischen Sättigungsgrades aus 
den Versuchen anderer Autoren 
4.1 Versuche von Wilson 
Terzaghi gibt in Lit. 2 für einen tonigen Sand die 
bei Versuchen von S.D. Wilson erhal t enen Verdichtungskur-
ven für unterschiedliche spezifische Verdichtungsarbeit an 
(s. Abb, 14a). Er hat dort bereits die Extremwerte nähe-
rungsweise durch eine Gerade verbunden. Wird diese Gerade 
durch eine Hyperbel entsprechend Gleichung (3.1) ersetzt, 
so ergibt sich hierfür mittels Korrelationsrechnung ein 
spezifischer Sättigungsgrad Ss = 74,4 % (s. auch Tabelle 
3,1, lfd.Nr. 11). Das in d~e Rechnung eingeführte spezifi-
sche Gewicht Ys = 2,68 t/m wurde aus der ebenfalls in 
Lit. 2 angegebenen 100 %igen Sättigungslinie ermittelt. 
Toniger Sand 
.., 2,0 
~ 
..... 
. s 
..... 
fi 
- ~ 1,9 
<11 
0, 
E: 
;::, 
0 
c... 
c: 
<11 
"D 1,8 
0 {::. 
' t ' 1,7 
0,075 0 ,10 0,125 0,15 
Wassergehalt Wassergehalt 
Erläuterung: 10-50-40 bedeutet 10 Schichten, 
50 40-lb-Schläge je Schicht, 
133,31: 33,3-fache Verdichtungsarbeit, 
bezogen auf die untere Linie rr::;::QJ , 
Art der Verdichtung Harvard Miniature 
Campaction Test. 
Sä tti g un g slinie 
0,175 
1o v.H. Luftgehalt 
2o v.H. Luftgehalt 
Verbindun gs linie der Punkte g rößter Dichte 
Beziehun g zw ischen Wasse r gehalt und Trocken raumge wicht 
eines b indi ge n Bodens nach Ve r dichtung mit geg ebenem 
Arbeitsaufwand (nach S . D. Wilson) . 
Abb. 14a Versuchsergebnisse von Wi lson 
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4.2 Versuche von Alpman 
In Lit . 3, Ab b. 22, sind die Verdichtungskurven für 
einen stark tonigen Schluff angegeben (s. Abb. 14b), die 
bei verschiedenen Werten für die spezifische Verdichtungsar-
beit erhalten wurden. Auch hier sind die den Extremwerten 
entsprechenden Sättigungsgrade von der Verdichtungsarbeit un-
abhängig. Alpman gibt einen geschätzten Wert von Ss = 84,0 % 
an. Die Fehlerrechnung liefert den genaueren Wert Ss = 82,5% 
(s. auch Tabelle 3.1, lfd.Nr.12). 
46\ 
~ ~r- ~~~~-+_,~~r-r-+-~ ~ ~~-r-+-+~~ --~~~ 
t~ r-r-r~~~~-r~~~-+-+-+-+-+-+ -+ -+-+-+ -+~ 
-:; ~~~ rJ04 s 
~.;or-+-,_-r-+~~,~ ~~ ~k W _ '~ + s -1--~+-,_-r-+-4-- r-+-,_-r -+~ 
~ ~~ ~0'% s 
§ '<~"" ~ ~r- ,_-+~r-+--+~r-~~~~~~ ·~~+--r~--+-~-+--r-~-+ --~,_ i "-l__~L "- Veipind(Jngslinie de Pu kle ~röß.ter Dicht 
~ 1 450 Sch äge ~ ~ N 
~ ~+-~-+ -- ~ 4 3 _ o _ o ~ s~~~ä~g = e ~~~ v~~~~~ ~~ ~ ~~~-+ ~~ +-~-+ --~+-
150 Sch äge :--".-V" ~ ~ ~ "--........__ 
~r- 1--+--r-1--+- 75 ~ 5 -- ~~-~ --- g - e +-~ ~L/ ~r-1--+~~" ~~ "~~ ~~ ~ ~--+-4-
"--.... t'--
~0~~~--~~~~~0--~~~--~2~0~~~~--~3~0~~~~--~~.u~--
Wassergehalf w {%] 
Abb. 14 b Versuchsergebnisse von Alpman 
5. Einfluß der Verdichtun g smethode auf den spezifischen 
Sättigungsgrad 
Die in den vorigen Abschnitten mitgeteilten Ergeb-
nisse wurden bei Versuchen ermittelt, bei denen das unter-
suchte Bodenmaterial in einem zylindrischen Gefäß (Proctor-
oder CBR-Topf) durc h St a mp f e n verdichtet wurde. Es ist je-
doch nicht ohne weiteres selbstverständlich, daß sich auch 
bei Anwendung anderer Verdichtun g smethoden die gleichen Zu-
sammenhänge oder g a r di e g leichen quantitativen Ergebnisse 
einstellen müss e n. 
Die für d en Forschun g sauftrag zur Verfügung gestell-
ten Mittel reic h ten n ic h t aus, um auch diesen Punkt experi-
mentell zu klär e n . And e re rse its s ind in der einschlägigen 
Fachliteratur na t ur ge mäß n ur s p ä rliche Hinweise zu finden. 
Dem Verfasser i st l e di g l ich ein Aufsatz von Kassiff bekannt 
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geworden, der sich mit diesem Problem auseinandersetzt 
(Lit. 4). 
Kassiff gibt die Ergebnisse von Verdichtungsversu-
chen wieder, die er bei unterschiedlichem Aufwand an Ver-
dichtungsarbeit und unter Anwendung von zwei verschiedenen 
Verdichtungsmethoden (Stampfen und Kneten) erhalten hat 
(s. Abb. 15a und 15b). Bei dem untersuchten Bodenmaterial 
handelt es sich um einen tonigen, schwach sandigen Schluff. 
Auch hier sind die den Extremwerten der Verdichtungskurven 
entsprechenden Sättigungsgrade von der Verdichtungsarbeit 
unabhängig. Die Fehlerrechnung ergab bei Verdichtung durch 
Stampfen Ss = 87,0 % und ' bei Verdichtung durch Kneten 
Ss = 89,1 % (s. Tabelle 3.1, lfd. Nr. 13 und 14). 
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Wenn angenommen werden darf, daß der geringfügige Unter-
schied dieser beiden Werte für Ss auf unvermeidbare Unge-
nauigkeiten bei der Versuchsdurchführung zurückzuführen ist, 
läßt das Gesamtergebnis vermuten, daß der spezifische Sätti-
gungsgrad von der Verdichtungsmethode unabhängig ist. Aller-
dings darf dieser Vermutung zunächst kein wesentliches Ge-
wicht beigemessen werden, da sie sich auf die Ergebnisse nur 
einer einzigen Versuchsgruppe stützt. 
6. Abhängigkeit des spezifischen Sättigungsgrades 
vom Kornaufbau 
Wie schon vorher zum Ausdruck gebracht wurde, ergeben 
sich für verschiedene Bodenarten unterschiedliche Werte für 
den spezifischen Sättigungsgrad. Diese Abhängigkeit kann 
durch verschiedene Faktoren - z.B. Art der mineralischen Be-
standteile, Kornform, Kornrauhigkei t, Korna ufbau - bedingt 
sein. 
Leider war eine Untersuchung dieser Einflüsse im Rah-
men des Forschungsauftrages nicht möglich. In der Literatur 
sind Angaben hierüber in dem interes sierenden Zusammenhang 
nich t zu finden - abgesehen davon, daß es für Charakteristi-
ka wie Kornform und -rauhigkeit noch keine allgemein aner-
kannten Bewertungsmaßstäbe gibt. Lediglich der Einfluß des 
Kornaufbaus konnte daher unter den genannten Umständen einer 
entsprech~nden Untersuchung zugänglich gemacht werden. 
Zu diesem Zwecke wurden die Ergebnisse weiterer Ver-
dichtungsversuche herangezogen. Da nach den in den v~rigen 
Abschnitten gezogenen Schlußfolgerungen eine Abhängigkeit 
zwischen dem Sättigungsgrad beim optimalen Wassergehalt und 
der spezifischen Verdichtungsarbeit nicht besteht, können 
hie rfür auch die Ergebnisse von Vers uchen verwendet werden, 
die mit nur einer spezifischen Verdichtungsarbeit durchge-
führt wurden. Es handelt sich hierbei um Versuche von 
Bjerrum (Lit. 5), Siedek/Voß (Lit. 6) und Nascimento/Simöes 
(Lit. 7). 
Bjerrum hat in der zitierten Veröffentlichung die in 
Abb. 16 und in Tabelle 3.1, lfd. Nr. 15 bis 24, wiedergege-
benen Werte von y 0 , w0 und S = Ss für verschiedene Böden 
aufgeführt. Die Kornverteilungskurven der untersuchten Bö-
den sind in Abb. 17 und 18 dargestellt. Dabei entsprechen 
die angeschriebenen Zahlen den laufenden Nummern in Tabelle 
3.1. Die in dieser Tabelle angegebenen spezifischen Gewich-
te wurden aus den Angaben von Bjerrum für Y0 , w0 und S er-
rechnet. Sie sind wegen der auf- oder abgerundeten S-Werte 
wahrscheinlich nicht ganz exakt. Insbesondere ergibt sich 
für lfd.Nr.18 ein sehr hohes spezifisches Gewicht, was ver-
muten läßt, daß die Eingangswerte nicht richtig sind. In 
der Tat erscheint nach Abb. 16 (Verdichtungskurven) der dort 
in der Tabell e angegebene Sättigungsgrad von S = 90 % im 
Hinblick auf die eingezeichnete Kurve für volle Sättigung zu 
niedrig. Er müßte in Wirklichkeit bei etwa S = 98 % liegen, 
18 
womit sich dann das plausiblere spezifische Gewicht Ys = 
2,72 t/m 3 ergäbe. Die wahrscheinlich unzutreffenden Werte 
Ys = 2,82 t/m 3 und ss = 90 % wurden daher in Tabelle 3. 1 
in Klammern gesetzt. 
2.1.------r~~~rr-------------------.r-----~ Hor8ne .!7.!.9 Crest,g 
Alluvielsand oti.rchenerelp 
'\..o..J.._.-- Hors·ne J4 74 Creste t 2.0 1-----+----T--Y-~~~ Hsgerer Lehm .St Callen 
.., 
~ 
' ·~ ~lr---~~r---~~r-----~~ 
s fO 
Berurulsch Hermorera 
6ehänuelehm Enustligenalp 
l(lolen 
Abb. 16 Versuchsergebnisse von Bje rrum 
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Abb. 18 
Siedek und Vo ß haben bei ihren Untersuchunge n das Haupt-
au ge nmer k auf die Beeinflussung der Verdichtungswillig-
keit durch die Kornf orm ge le g t und daher einen diluvia-
len Kiessand mit eckiger Kornform (lfd .Nr; 25 bis 29 der 
Tabelle 3.1) sowie einen Ostseesand mit abgerundetem Korn 
(lfd.Nr . 30 bis 33 der Tabelle 3.1) untersucht. Für beide 
Sandarten wurde n künstlich durch Kombination der einzel-
nen Kornfraktionen verschiedene Kornzusammensetzungen er-
reicht. Die Verdichtungskurven und die Kornverteilungs-
kurven sind in Abb. 19a und 19b dargestellt . 
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Abb. 19a und 19b Varsuchsergebnisse von Siedek/Voß 
a) Verdichtungskurven 
b) Kornverteilun g skurven 
In Abb. 20 ist die Kornverteilung der drei von Nascimento 
und Simoes untersuchten Böden a, b und c angegeben. Die 
entsprechenden Versuchsergebnisse und Kennzahlen sind in 
Tabelle 3.1, lfd.Nr. 34 bis 36, aufgeführt. 
Material 
Material 
Material 
I Ton 
100 
f 
II' 
/ 
-0 0·001 
- 21 -
a: w = 17 % 
0 
b : w = 22 % 
0 
c : w = 11 % 
0 
Schluff 
/ , 
~ 
(~ 
V" 
0·01 
~ 
~ 
-(q 
-
f 
/ 
IJ 
-
0·1 
Partiefe size 
1,65 t/m 3 yo = 
3 
yo = 1,60 t/m 
3 
yo = 1,98 t/m 
Sand Kies I 
.."...... 
Cf~ 
J 
f 
• 
Material LL PL SL 
(o) NP NP. 25 
(b) 53 25 25 
(c) 20 
" 11 
11111 III 
1 
mm 
Abb. 20 Versuchsergebnisse von Nascimento/Simöe s 
Eine Abhängigkeit des spezifischen Sätt~gungsgrades vom Korn-
aufbau ist nicht ohne weiteres erkennbar. Zur Untersuchung 
einer derartigen Abhängigkeit wurde in Abb. 21 der spezifi-
sche Sättigungsgrad in Abhängigkeit vom Korndurchmesser d 1 o 
aufgetragen, der auch bei anderen Boden eigenschaften bzw. 
-kennzahlen eine wesentliche Rolle spielt und daher oft als 
"wirksamer" Korndurchmesser bezeichnet wird. Diese Auftra-
gung deutet an, daß mit Anwachsen des wirksamen Korndurchmes-
sers der spezifische Sättigungsgrad abnimmt. Zwar treten dort 
für 0,09 = d 10 = 0,16 mm einige verhältnismäßig hohe Werte 
für Ss auf, sie wurden jedoch bei den von Siedek und Voß 
durchgeführten Versuchen mit besonders scharfkantigen Kies-
sanden erhalten (Tabelle 3.1, lfd.Nr. 25 bis 29). Demgegen-
über fügen sich die mit Kiessanden gleicher Korn zusammenset-
zungen, aber runder Kornform durchgeführten Versuche (Tabel-
le 3.1, lfd.Nr. 30 bis 33) gut in das allgemeine Bild ein. 
Dieser Umstand läßt den Schluß zu, daß sich bei gleichem d 10 
für scharfkantige Materialien höhere spezifische Sättigungs-
grade ergeben als bei ge rundetem Korn. 
Eine Abhängigkeit des spezifischen Sättigungsgrades 
vom Ungleichkörni gkei ts grad kann mangels einer größeren An-
zahl vergleichb arer Versuchser gebn isse ebenfalls nur bei den 
Versuchen von Siedek und Voß festgestellt werden (Tabelle 
3.1, lfd.Nr. 25 bis 29 und 30 bis 33). Danach wächst der spe-
zifische Sättigungsgrad mit zunehmendem Ungleichkörnigkeits-
grad. 
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7. Abhängigkeit des Trockenraumgewichts von der 
Verdichtungsarbeit 
In den Abb. 22 bis 24 sind für die in den Abschnit-
ten 2 und 3 beschriebenen Versuche die den optimalen Wasser-
gehalten entsprechenden (maximalen) Trockenraumgewichte y 0 
in Abhängigkeit von der spezifischen Verdichtungsarbeit A 
aufgetragen ("Arbeitskurven"). Der Zusammenhang zwischen y 0 
und A läßt sich mit ausreichender Genauigkeit durch die 
Funktion 
-o.•A y = r + A • (1 - e ) 
0 
( 7. 1) 
beschreiben. 
Die Parameter r,A und o. hängen von der Bodenart ab. 
Für ihre Ermittlung aus den Versuchsergebnissen genügen je-
weils drei Wertepaare (y 0 ; A) eines Versuchs. Um eine mög-
lichst gute Approximation zu gewährleisten, werden die Wer-
te A möglichst äquidistant gewählt, und zwar (entsprechend 
dem normalerweise bei den Versuchen vorhanden gewesenen Auf-
wand an Verdichtungsarbeit): 
3 
Al = 1,30 kgcm/cm ( 7. 2) 
3 
A3 = 5,42 kgcm/cm ( 7. 3) 
3 
A4 =10,84 kgcm/cm ( 7. 4) 
Die zugehörigen Trockenraumgewichte werden entsprechend mit 
Yotlt y 0 ,3 und y 0 ,4 bezeichnet. 
Wegen des etwas verwickelten Aufbaus der Gleichung 
(7.1) lassen sich die Parameter r, A und o. nicht durch Auf-
stellung und Lösung einer dreigliedrigen Matrix bestimmen. 
Die Lösung muß vielmehr auf anderem Wege erfolgen. Zu die~ 
sem Zwecke wird Gleichung (7.1) umgeformt in 
( 7. 5) 
Einsetzen der Wertepaare (yod; Ai) mit i = 4 ' 3 und 1 lie-
fert dann folgende drei Gleichungen: 
Yo,4 - r = A . ( 1 e-o.•A4) = A . E4 ( 7 • 6 ) 
Yo,3 - r = A 
. ( 1 -o.•A3 e ) = A . E3 ( 7. 7) 
Yo 1 - r = A 
. ( 1 
-
e-o.·Al) 
= A . El ( 7. 8) 
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Durch Subtraktion der Gleichungen (7.7) von (7.6) und (7.8) 
von (7.7) ergibt sich 
= A . -a·A 3 -a•A 4 = A Yo 4 - Yo,3 (e -e ) 
' 
A . -a·A 1 -a•A3 = A Yo,3 - Yo 1 = (e -e ) 
' 
Der Quotient dieser Gleichungen lautet: 
Yo 4 - Yo 2 3 
-a•A3 e-a•A4 z e D = ' = = 
Yo,3 yo 1 -a•A1 e-a•A3 N 
-
e 
-
' 
bzw. nach Einsetzen der Zahlenwerte für Ai 
-5,42•a 
e 
-1,30•a 
e 
Der Ausdruck 
D = 
e-5,42•a _ e-10,84•a 
-1,30•a -5,42•a 
e - e 
-10,84•a 
e 
-5,42•a 
e 
. z ( 7. 9) 
. N (7.10) 
(7.11) 
z 
= N (7.12) 
(7.13) 
ist in Abb. 25 als Kurve dargestellt. Bei gegebenen Werten 
Yo 1 , y 0 3 und Yo 4 gestattet diese Kurve die Ermittlung de~ zugeftorigen P~rameters a, der dort nämlich in einfa-
cher Weise für den Quotienten (y 0 4 - Yo 3) : (y 0 3 - Yo 1> 
. ' ' ' ' abgegr1ffen werden kann. 
Mit dem auf diese Weise ermittelten Wert von a las-
sen sich die Hilfsgrößen 
und 
bestimmen. 
- 5,42•a 
e 
(7.14) 
( 7 • 1 5 ) 
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Aus Gleichung (7.9) oder (7.10) kann dann der Parameter A er-
mittelt werden: 
Yo 2 4 
- Yo 2 3 A = (7.16) 
z 
oder 
Yo,3 - Yo 1 A = ' ( 7 • 1 7 ) 
N 
Schließlich muß noch r bestimmt werden. Hierfür kann eine 
der wie folgt umgeformten Gleichungen ( 7 • 6 ) bis ( 7 • 8 ) be-
nutzt werden ( i = 1 ' 3 und 4): 
r = -a•A · y • - A •(1 - e 1 ) 
o,l. (7.18) 
Die Ermittlung von Z, N und r erfolgt ebenfalls grafisch 
unter Verwendung der in Abb. 26 bis 28 wiedergegebenen Dia-
gramme. 
In Tabelle 7.1 sind die für die Versuche 1 bis 10 
ermittelten Werte von a, A und r angegeben. Da Versuch 1 
nicht mit den den Gleichungen (7.2) bis (7.4) entsprechen-
den Standardgrößen Ai für die spezifische Verdichtungsar-
beit durchgeführt wurde (s. Abschn. 2), mußten diese erst 
aus der aufgetragenen Arbeitskurve abgegriffen werden. Bei 
Versuch 2 wurde auch das zu A4 = 10,84 kgcm/cm3 gehörige, 
aber nicht zur Berechnung von S 5 herangezogene Trockenraum-
gewicht y 0 = 1,888 t/m3 verwendet, weil es sich gut in das 
Gesamtbild auf Abb. 22 einfügt und daher mit großer Wahr-
scheinlichkeit als zutreffend vorausgesetzt werden kann 
(s. Abschn. 3). 
Tabelle 7.1 
Cl 
" 
r y 
Nr. Bodenart cm 3 
kg·cm 
t/m3 t/m3 t/m3 
1 2 3 4 5 6 
1 Sand 0,1935 0,2 109 1,631 1,842 
2 Sand 0 ,25 82 0 ,1884 1,711 1,899 
3 Sand 0,1 795 0,2081 1,586 1,794 
4 Sand 0,3080 0,1701 1,772 1,942 
5 Schluff und Feinsand 0 ,278 0 0 ,2322 1,549 1,781 
6 Klei 0,2357 0,2738 1,383 1,657 
7 schwach 1:oniger Schluff 0,3130 0 ,3872 1,342 1,729 
8 Geschiebelehm 0,3236 0 ,2792 1,804 2,083 
9 Geschiebemergel 0,3328 0,3053 1,793 2,098 
10 Geschi ebemergel 0 ,2572 0,2137 1,870 2,084 
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Die in den Abb. 22 bis 24 aufgetragenen Kurven wurden 
nach Maßgabe der aus den Versuchsergebnissen ermittelten Pa-
rameter a,A und r ermittelt. Sie müssen selbstverständlich 
die durch A1, A3 und A4 festgelegten Versuchspunkte passie-
ren. Darüber hinaus verlaufen sie in den meisten Fällen auch 
durch die den Werten A2 entsprechenden Versuchspunkte. Ledig-
lich bei den Versuchen 9 und 10 ergeben sich in diesem Be-
reich Abweichungen. 
Nach Gleichung (7.1) ergibt sich für A ~= das unter 
Vermeidung einer Kornzertrümmerung maximal erreichbare Trok-
kenraumgewicht als Asymptotenwert der Arbeitskurven zu : 
(7.19) 
Die sich durch diese Gleichung ergebenden Werte sind eben-
falls in Tabelle 7.1 und in den Abb. 22 bis 24 angegeben. 
Zur Überprüfung ihrer Zuverlässigkeit - zumindest hinsicht-
lich rolliger Böde n - wurden mit den bei den Versuchen 3 
und 4 verwendeten Materialien Einrüttelungsversuche zur Be-
stimmung des Porenvolumens in dichtester Lagerung durchge-
führt. Dabei ergab sich nd = 31,4 % für Versuch 3 und nd = 
26,7 % für Versuch 4. Mit den entsprechenden maximalen Trok-
kenraumgewichten Yd nach Tabelle 7.1 ergibt sich demgegen-
über nd = 32,3 % für Versuch 3 und nd = 26,7 % für Versuch4. 
Die Übereinstimmung ist unerwartet gut und läßt vermuten, 
daß die Asymptotenwerte der Arbeitskurven (Abb. 22 bis 24) 
tatsächlich die maximal erreichbaren Trockenraumgewichte an-
geben. 
Abschließend sei hier noch auf die Fehler hingewiesen, 
die möglicherweise dadurch entstehen können, daß bei der 
Versuchsdurchführung die geforderte Probenhöhe und damit die 
spezifische Verdichtungsarbeit A nicht eingehalten wird. 
Nach Gleichung (7.1) ergibt sich die Tangentenneigung 
der Arbeitskurve durch Differentiation zu: 
dy 
0 
dA 
-a•A 
e (7.20) 
Für einen absoluten Fehler öA bei der spezifischen Arbeit 
wird dann der absolute Fehler im Raumgewicht: 
öy = A • a • 
0 
-a • A 
e • ö A (7.21) 
Dieser Wert wächst mit fallendem a und A und steigendem A. 
Wie in Abschnitt 2 bereits angegeb e n wurde, ist höchstens 
mit öA = 0,03 • A zu rechnen. Der kleinste in Frage kommen-
de Wert für die s p e zifi s ch e Verdichtungsarbeit ist 
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A = A1 = 1,30 kgcm/cm3, so daß ~A ~ 0,04 kgcm/cm3 wird. In 
Bezug auf ~Yo weist Versuch 7 die ungünstigsten Werte für a 
und A auf, nämlich a = 0,313 und A = 0,387. Damit ergibt 
sich ~y 0 ~ 0,00~ t/m3. Das gleiche Ergebnis wird erhalten, 
wenn ~Yo direkt aus der Kurve abgegriffen wird. Dieser Wert 
beträgt etwa 0,3 % des tatsächlichen Trockenraumgewichtes 
und ist daher vernachlässigbar klein. 
8. Beispiel für die praktische Bedeutung des spezifischen 
Sättigungsgrades 
Im Rahmen der Arbeiten zur Herstellung der Hamburger 
Deichsicherheit wurde für die Kleide cke eines Deichab-
schnitts mit Rücksicht auf deren notwendige Scherfestigkeit 
eine Verdichtung gefordert, die zu einem bestimmten Mindest-
wert für das Trockenraumgewicht des einzubauenden Kleibodens 
führen mußte. Aus diesem Grunde wurden im Labor Verdich-
tungsversuche durchgeführt. Die dabei ermittelten optimalen 
Wassergehalte lagen wesentlich unter den natürlichen Wasser-
gehalten des Kleis. Demzufolge mußten die auf der Baustelle 
erreichbaren Trockenraumgewichte niedriger ausfallen als die 
den optimalen Wassergehalten entsprechenden. 
Es ergab sich daher die Frage, ob bei dem tatsächlich 
vorhandenen Wassergehalt das geforde rte Trockenraumgewicht 
überhaupt erreicht werden kann. Die Tatsache, daß das bei 
dem vorhandenen Wassergehalt äußerstenfalls erreichbare Trok-
kenraumgewicht durch die 100 %ige Sättigungskurve im Verdich-
tungsdiagramm bereits festgelegt ist, konnte nicht befriedi-
gen, weil zur Erreichung dieses Wertes ein wirtschaftlich 
kaum zu vertretender Aufwand an Verdichtungsarbeit erforder-
lich geworden wäre. Selbstverständlich hätten die Verdich-
tungsversuche im Labor so lange mit variierter spezifischer 
Verdichtungsarbeit fortgesetzt werden können, bis sich ein 
optimaler Wassergehalt ergeben hätte, der gleich dem natür-
lichen Wassergehalt gewesen wäre. Das entsprechende Trocken-
raumgewicht hätte dann dem geforderten Wert gegenüberge-
stellt werden können. Aus Gründen der Kostenersparnis, vor 
allem aber aus Zeitmangel, wurde jedoch von we iteren Verdich-
tungsversuchen Abstand genommen. Stat tdessen wurden unter 
Verwendung der aus den wenigen Verdichtungsversuchen gewon-
nenen spezifischen Sättigungsgrade die Trockenraumgewichte 
errechnet, die bei den natürlichen Wasse rgehalten des Kleis 
erreicht werden konnten, wenn diese als optimale Wasserge-
halte angesehen wurden. Es ergab sich, daß das geforderte 
Trockenraumgewicht bei den vorhandenen Wasserg ehalten gera-
de noch erreicht werden kann und daß die aufzuwendende Ver-
dichtungsarbeit etwa ein Zwölftel der dem einfachen Proctor-
Versuch entsprechenden Verdichtungsarbeit ist. Auf Grund 
dieser Ergebnisse wurde zweimaliges Stampfen mit dem Bagger-
korb der etwa 0,5 m dic ken Kleilagen empfohlen. Im Anschluß 
an den Einbau des Kleis entnommene ungestörte Proben wiesen 
gerade das g eforderte Trockenraumgewicht auf und bewiesen da~ 
mit die Richtigkeit der angestellten Überlegungen (Lit.8). 
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9. Zusammenfassung 
Die durchgeführten Versuche haben gezeigt, daß der 
den optimalen Wassergehalten und den zugehörigen Trocken-
raumgewichten entsprechende Sättigungsgrad eines Bodens von 
diesen Größen nicht beeinflußt wird. Er ist wahrscheinlich 
auch von der Verdichtungsmethode (Stampfen oder Kneten) un-
abhängig und für die betreffende Bodenart spezifisch. Aus 
diesen Gründen erscheint es richtig, ihn als "spezifischen" 
Sättigungsgrad zu bezeichnen. 
Nach den bisher vorliegenden Versuchsergebnissen 
scheint der spezifische Sättigungsgrad mit Anwachsen des 
wirksamen Korndurchmessers d 10 und mit Verminderung des Un-
gleichkörnigkeitsgrades U abzunehmen sowie bei scharfkanti-
ger Körnung höher auszufallen als bei gerundeter. 
Die Abhängigkeit der den optimalen Wassergehalten 
entsprechenden Trockenraumgewichte von der spezifischen 
Verdichtungsarbeit wurde durch eine e-Funktion ausgedrückt. 
Dabei stimmen die den Asymptotenwerten entsprechenden Po-
renvolumen für einige rollige Böden gut mit den Porenvolu-
men der dichtesten Lagerung überein. 
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